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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В БОЛЬНЫХ ЯИЧНИКАХ 
КОРОВ 
 
© В. С. Попрядухин  
 
Решена задача по распределению электромагнитного излучения внутри яичников крупного рогатого 
скота. В результате теоретических исследований, с использованием векторных потенциальных полей и 
интегральных формул теории векторных полей, было получено интегральное уравнение. Решение урав-
нения позволило получить формулы для расчёта среднего значения электрического поля внутри больных 
яичников. Среднее значение электрического поля необходимо для определения биотропных параметров 
при лечении воспалений яичников 
Ключевые слова: модель яичников, распределение электрического поля в яичниках животных, биотроп-
ные параметры поля 
 
1. Введение 
Кризисное положение в животноводстве Украи-
ны характеризуется спадом производства молока и мяса 
за счет бесплодия маточного поголовья коров. Основ-
ными послеродовыми болезнями у коров являются 
акушерско-гинекологические болезни, среди которых 
основное место занимает патология гонад (яичников). 
Основными болезнями яичников у коров, чаще всего, 
встречаются: воспаление яичников (овариит) –до 15 %; 
гипофункция яичников до 30 %; персистентное жёлтое 
тело – до 90 %; киста яичников – до 30 %; атрофия яич-
ников – до 40 %; склероз яичников – до10 %, от числа 
бесплодных коров. Заболевание коров болезнью яични-
ков влечет за собой снижение оплодотворяемости коров 
на 17–40 %, увеличение от отела до плодотворного 
осеменения на 40–60 дней, уменьшения выхода при-
плода и молочной продуктивности на 12–18 % [1]. 
Проведенный анализ показывает, что эконо-
мический ущерб от этого заболевания складывается 
из низкой молочной продуктивности, не до получе-
ния телят, увеличения расхода спермы и ранней вы-
браковки скота. Быстрое и эффективное лечение па-
тологии яичников крупного рогатого скота (КРС) 
важнейшая экономическая задача, как в мясной, так и 
в молочной промышленности [2]. 
 
2. Литературный обзор 
В современных условиях для лечения яични-
ков коров используются антибиотики, гормоны и 
другие химические препараты, которые являются 
малоэффективными [3]. Антибиотики и другие меди-
каменты, попадая в организм человека через молоко 
и мясо коров, угнетают иммунитет, поражают печень 
и другие органы, что приводит к различным заболе-
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ваниям. Поэтому немедикаментозное лечение яични-
ков у коров является актуальной задачей. 
Литературный анализ показывает, что лечение 
болезней яичников животных возможно на основе 
применения информационного электромагнитного 
излучения миллиметрового диапазона с определён-
ными биотропными параметрами [4]. Электромаг-
нитное излучение при воздействии на патологиче-
ские процессы в организме животных приводит к 
гибели патогенных микробов, понижению рецептор-
ной чувствительности, уменьшению длительности 
фазы восстановления и интеретициального отёка, 
активизации регенеративных процессов, ускорению и 
коррекции гормональной и ферментативной систем, 
улучшению микроциркуляции крови и лимфы [5].  
Установить аспекты действия электромагнит-
ных полей, связанных не с мощностью воздействия и 
поглощённой энергией, а с информацией, закодиро-
ванной в биотропных параметрах ЭМП, возможно на 
основе теоретических исследований, которые к 
настоящему моменту отсутствуют [6]. В настоящее 
время также отсутствует математический анализ 
обобщённых моделей гинекологических органов жи-
вотных на математическом и системно - информаци-
онном уровнях [7]. 
Проведенный анализ показывает, что для со-
здания электромагнитного метода лечения болезней 
яичников животных необходимы исследования по 
распределению электрического поля в яичниках при 
разных частотах излучения. 
 
3. Объект, цель и задачи исследования 
Объектом исследования является процесс вза-
имодействия монохроматического электромагнитно-
го излучения с моделью яичников коров. 
Целью работы является определения резо-
нансной частоты электромагнитного излучения для 
лечения заболеваний яичников. 
Для достижения поставленной цели были по-
ставлены следующие задачи: 
1. Обосновать модель яичника животных 
крупного рогатого скота. 
2. На основе метода объемных интегральных 
уравнений получить выражение для напряженности 
электрического поля внутри яичников животных, как 
функции диэлектрической проницаемости и частоты 
возбуждающей волны.  
 
4. Распределение напряжённости электри-
ческого поля в яичниках коров 
При анализе процесса воздействия электро-
магнитного излучения на яичники коровы будем счи-
тать, что выполняются следующие основные предпо-
ложения. Во-первых, в качестве электромагнитного 
излучения будем рассматривать линейно поляризо-
ванную монохроматическую электромагнитную вол-
ну, распространяющуюся в среде, где расположены 
яичники. Во-вторых, яичники коровы модулируются 
сфероидами вращения, заполненными изотропной 
средой с диэлектрической проницаемостью 0  и маг-
нитной проницаемостью 0 ( 0 ) и 0  – диэлектриче-
ская и магнитная проницаемости вакуума) (рис. 1).  
В-третьих, будем пренебрегать частотной и про-
странственной дисперсиями диэлектрической прони-
цаемости яичников коровы. Эти предположения яв-
ляются общепринятыми [8] и позволяют строго в 
математическом отношении сформулировать задачу 
о взаимодействии электромагнитного излучения с 
яичниками коров 
Введем декартовую x, y, z и цилиндрическую r, 
ϕ, z системы координат с осями z, совпадающими с 
осью симметрии сфероида (модель яичника, рис. 1).  
 
 Рис. 1. Электродинамическая модель яичника 
 коровы 
 
Линейно поляризованную монохроматическую 
электромагнитную волну, распространяющую в об-
щем случае в направлении, которое не совпадает ни с 
одной из осей декартовой системы координат , ,x y z  
можно представить в виде 
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Здесь 1 1 1, ,    и 2 2 2, ,    – углы, указывающие 
ориентацию вектора падE  и падH  соответственно, а 
1 2 3, ,    – углы ориентации направления распро-
странения волны,  
 
0
1 0
W

   
 
W – волновое сопротивление среды, в которой нахо-
дятся яичники, 1 0   – диэлектрическая проницае-
мость этой среды, 1 0 0k      – волновое число, 
  – круговая частота волны, 0E  – амплитуда волны. 
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В результате дифракции волны (1) на яичнике 
коровы возникает вторичное электромагнитное поле 
(поле дифракции) с векторами напряженностей 
электрического и магнитного полей ,E H 
 
 (знак + 
отвечает полю внутри яичника, а знак  полю вне 
яичника). Это поле должно удовлетворять однород-
ной системе уравнений Максвелла как внутри яич-
ника, так и вне. 
 
0 ,  
 
rotE i H  1 0 ,    
 
rotH i E           (2) 
 
0 ,   
 
rotH i E 0, 

divE 0. 

divH        (3) 
 
Кроме уравнений (2), (3) поле дифракции 
должно удовлетворять граничным условиям на по-
верхности яичников, а вне яичников – условию излу-
чения [8].  
Граничные условия на поверхности яичников 
состоят в непрерывности тангенциальных компонент 
поля к этой поверхности: 
 
падE E E    
  
,                          (4) 
 
падH H H    
  
.                         (5) 
 
Требование, чтобы поле ,H E 
 
 удовлетворяло 
условию излучения, состоит в выполнении следую-
щих соотношений [9]: 
 
0,
r
Eim r ikE
r


     
                       (6)  
 
0,
r
Him r ikH
r


     
                      (7)  
 
где  1 22 2 2r x y z   . 
Как следует из общих теорем электродинами-
ки [8] задача (1)–(7) имеет единственное решение. 
Построение этого решения, в общем случае, возмож-
но только с помощью численных методов [9]. Одна-
ко, при определенных предположениях можно полу-
чить для расчета напряженности электрического поля 
формулу, как функции диэлектрической проницае-
мости и частоты возбуждающей волны.  
Для распределения электрического поля внутри 
яичников коров, получим интегральное уравнение 
эквивалентное задаче (1)–(7). С этой целью воспользу-
емся представлениями для электромагнитного поля с 
помощью векторных потенциальных функций и инте-
гральными формулами теории векторных полей [10]. 
Пусть Q обозначает область пространства, за-
нимаемую яичниками. Уравнения (2), (3) представим 
в следующем виде: 
 
,ikrotH E j
W
                                                  (8) 
 
.rotE ikWH                              (9) 
 
Здесь введены обозначения 
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H
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                   (10) 
 
 0 , ,
0, ,
ik E p Q
Wj
p Q
      


              (11) 
 
1 0 0 ,    k  0
1 0
  W  – волновое число и вол-
новое сопротивление среды, где распространяется 
возбуждающая волна,    , , , ,p x y z r z   – точка 
пространства. 
Уравнения (8), (9) можно рассматривать как не-
однородные уравнения Максвелла в однородной среде 
с диэлектрической проницаемостью 1 0   и магнитной 
проницаемостью 0 , а векторную функцию j  считать 
плотностью тока заданного в области Q . 
Предположим, что величина j  (11) известна. 
Тогда решение уравнений (8), (9) удовлетворяющие 
условию излучения (6) и (7), можно представить с 
помощью векторной потенциальной функции F по 
известным формулам [10]: 
 
      ,q
Q
F p j q G p q dv                 (12)  
 
,WE qraddivF ikWF
ik
                      (13)  
 
.H ratF                              (14) 
 
Функция  G p q  является функцией Грина 
трехмерного скалярного уравнения Гельмгольца: 
 
   1 0 0exp ,
4
i p q
G p q
p q
   

             (15) 
 
где p q  – расстояние между точками p  и q .  
Подставив (12) в (13), и после ряда преобразо-
ваний было получено: 
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     
 
1
2
1
1
1 .
q
Q
q
Q
E p qrad div E q G p q dv
k E G p q dv






      
     


 

 (16) 
 
Следует отметить, что операцию qrat div  
нельзя внести под знак интеграла, поскольку функ-
ция Грина (15) после дважды дифференцирования по 
переменной p  имеет неинтегрируемую особенность 
порядка 3p q   при совпадении точек p  и q  следо-
вательно соответствующий интеграл является расхо-
дящимся. Положим теперь в (16), что точка p Q . 
Тогда из (16) с учетом (10) получаем: 
 
     2
1
1 q
Q
E p k E q G p q dv 
       
 
 
    пад
1
1 .q
Q
qrad div E q G p q dv E 
       
 
 (17) 
 
Выражение (17) является интегро-дифферен- 
циальным уравнением относительно напряженности 
электрического поля внутри яичников (область Q ). 
Когда точка p Q , то при известном поле E

 выра-
жение (16) позволяет рассчитать электрическое поле 
вне яичников. Магнитное поле так же определяется, 
если известно электрическое поле E

. Из (14) имеем: 
 
     1
1
.q
Q
ik
H p rot E q G p q dv
W



          (18)  
 
Таким образом, исходная задача о взаимодей-
ствии электромагнитного излучения с яичниками 
коровы сведена к интегро-дифференциальному урав-
нению (17).  
Построение решения этого уравнения является 
сложной вычислительной проблемой. 
В связи с этим, с помощью интегро-диффе- 
ренциальных формул теории векторных полей урав-
нение (17) было преобразовано к более простому виду: 
 
     
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1
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1
1
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Q
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
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
 
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Выражение (19) является искомым уравнением 
для электромагнитного поля внутри яичника. На ос-
нове уравнения (19) были получены формулы для 
расчета среднего значения электрического поля 
внутри яичников. 
 
  42ср 14
0 1
9 91 1 ,
16 16
zcp kR ihU kR D
R
 

            
   (20) 
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        


 
 
Из этой формулы следует, что наиболее пер-
спективен для эффективного взаимодействия элек-
тромагнитного излучения с яичниками коровы явля-
ется диапазон частот, где ~ 10, ~ 10kR kh . Учитывая 
среднестатистические геометрические размеры яич-
ников этот диапазон можно определить как  
61 ГГц – 151 ГГц. На рис. 2 представлены ре-
зультаты расчетов зависимости среднего электриче-
ского поля от частоты возбуждающей волны. 
Геометрические параметры яичника были сле-
дующие: 2R=20 мм, h=40 мм. Относительная диэлек-
трическая проницаемость среды заполняющей яич-
ник 8,5  , потери в среде характеризовались 
0,5.tg   Среда внешняя по отношению к яичникам 
имела материальные параметры: 4,5; 0,5.tg    
Расчеты проводились в диапазоне частот 61–91 ГГц. 
 
 
 Рис. 2. Зависимости среднего электрического поля от 
частоты возбуждающей волны 
 
Как видно из рис. 2, частотная зависимость 
среднего поля имеет резонансное поведение. Макси-
мальное значение среднего поля достигается на ча-
стоте 72,2f   ГГц. Это значение частоты возбуж-
дающей электромагнитной волны является опти-
мальным для эффективного взаимодействия элек-
тромагнитного излучения с яичниками коров. 
 
5. Результаты исследования 
В результате теоретических исследований 
было получено интегральное уравнение для опреде-
ления среднего значения электрического поля в 
яичниках коров в диапазоне частот 61–151 ГГц. 
Проведенные расчёты в диапазоне частот 61–91 ГГц 
показали, что частотная зависимость среднего поля 
имеет резонансное поведение. Максимальное значе-
ние среднего поля достигается на частоте 72,2f   
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ГГц. Это значение частоты возбуждающей электро-
магнитной волны является оптимальным для эффек-
тивного взаимодействия электромагнитного излуче-
ния с яичниками коровы.  
 
6. Выводы 
1. Для анализа распределения электрической 
напряжённости в яичниках маточного поголовья 
крупного рогатого скота следует использовать мо-
дель яичника в виде сфероида вращения, запол-
ненного диэлектрической изотропной средой. 
2. Для анализа распределения монохроматиче-
ского электромагнитного излучения в яичниках коров 
следует использовать интегральное уравнение (17). 
3. Для лечения заболеваний яичников коров 
следует использовать электромагнитное излучение на 
частоте 72,2 ГГц. 
4. Полученное нормированное среднее значе-
ние напряжённости электрического поля на частоте 
72,2 ГГц необходимо использовать для определения 
плотности потока мощности и экспозиции для лече-
ния яичников коров. 
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